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(57) Faserverstarker fur mehrere Signale mit unter- 
schiedlichen Welleniangen unter Einsatz eines Wellen- 
langendemultiplexers und eines Wellenlangenmulti- 
plexers. 

Ein Faserverstarker zur Verstarkung mehrerer opti- 
scher Signale mit unterschiedlichen Welleniangen 
(A.1..n) ist mit einer dotierten Faser (DF1) und einem 
Pumplaser (PL) gebildet. In die dotierte Faser ist ein mit 
einem Welleniangendemultiplexer (WDMUX) und 
einem Wellenlangenmultiplexer (WMUX) gebildetes 
Verlustelement (VE) eingefugt. Zur Erzielung von unter- 



einander gleich hohen Pegeln der Signale konnen zwi- 
schen dem Welleniangendemultiplexer und dem 
Wellenlangenmultiplexer die unterschiedliche Verstar- 
kung der einzelnen Welleniangen kompensierende 
Dampfungsglieder (DG) angeordnet sein. Beim anmel- 
dungsgemafBen Faserverstarker wird das auRerhalb der 
Welleniangen liegende Rauschen unterdruckt, womit 
auch die bei kaskadierten Faserverstarkern auftretende 
Rauschakkumulation reduziert wird und ein verbesser- 
tes Signal zu Rauschverhaitnis gegeben ist. 
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Beschreibung 

Bei der Weiterleitung eines optischen Signales 
uber eine Ubertragungsstrecke. in der eine Glasfaser 
als Wellenleiter dient. kann zur Kompensation der 
Streckenverluste eine mehrfache Verstarkung in kaska- 
dierten Faserverstarker n erforderlich sein. Dabei wird 
angestrebt, daG das optische Signal am Ausgang jedes 
Faserverstarkers unabhangig von der mittleren Lei- 
stung des optischen Signales am Eingang des Faser- 
verstarkers auf den gleichen Pegel bei 
geringstmoglicher Verschlechterung des Signal zu 
Rauschverhaltnisses angehoben wird. Die in einem 
Faserverstarker innerhalb der Verstarkungsbandbreite 
auftretende Spontanemission fuhrt durch Verstarkung 
in den nachfolgenden Faserverstarkern zu einer in der 
Fachwett als AS E (Accumulated Stimulated Emission) 
bekannten Rauschakkumulation und damit zu einer 
weiteren Verschlechterung des Signal zu Rauschver- 
haltnisses. Werden im Zuge einer WDM( Wavelength 
Division Multiplex)-Ubertragung mehrere optische 
Signale mit unterschiedlichen, im spektralen Verstar- 
kungsbereich benachbarten Welleniangen uber eine 
Glasfaserstrecke ubertragen, werden am Ausgang 
eines Faserverstarkers eine von der Welleniange unab- 
hangige Anhebung auf den gleichen Pegel und eine 
uber samtliche Welleniangen gleichmaBige Verschlech- 
terung des Signal zu Rauschverhaltnisses angestrebt. 
Bekannte Faserverstarker verstarken einen Kamm von 
vielen Signal-Welleniangenkanaien im Verstarkungs- 
spektrum ungleichmaBig, namlich in Abhangigkeit von 
der Lage im Verstarkungsspektrum, von dem Lei- 
stungspegel des Kanals am Eingang des Faserverstar- 
kers und von der summierten Leistung der Signale am 
Eingang des Faserverstarkers. 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Verstar- 
kung mehrerer optischer Signale mit unterschiedlichen 
Welleniangen in einem optische Signale fuhrenden 
Wellenleiter, bei der 

ein erster Koppler WDM1 mit seinen Eingangen mit 
einem ein optisches Signal fuhrenden Eingangs- 
wellenleiter EW beziehungsweise mit einem, ein 
optisches Signal mit einer Pumpwelleniange 
Xpump abgebenden Pumplaser verbunden ist und 
der mit seinem Ausgang mit dem einen Ende einer 
erst en dotierten Faser DF1 verbunden ist 
der Eingang eines Welleniangenkopplers WDM2 
mit dem anderen Ende der ersten dotierten Faser 
verbunden ist und der das optische Signal mit der 
Pumpwelleniange fuhrende eine Ausgang des Wel- 
leniangenkopplers WDM2 mit einem Eingang eines 
Kopplers WDM3 verbunden ist und der die mehre- 
ren optischen Signale fuhrende andere Ausgang 
des Welleniangenkopplers WDM2 uber ein Verlust- 
element mit dem anderen Eingang des Kopplers 
WDM3 verbunden ist 

der Ausgang des Kopplers WDM3 mit dem einen 
Ende einer zwetten dotierten Faser DF2 verbunden 



ist und 

das andere Ende der zweiten dotierten Faser mit 
dem das verstarkte optische Signal fuhrenden Aus- 
gangswellenleiter AW verbunden ist. 

5 

Verstarkeranordnungen fur den Einwellenbetrieb 
mit einem optischen Filter oder einem Isolator in der 
dotierten Faserstrecke des Faserverstarkers sind aus 
A.Yu, M.Mahony, S. A. Siddiqui; Proceedings of ECOC 

10 92, Berlin September 1 992; paper WeP2.4; pp. 481 -484 
oder aus M. N. Zervas, R.I. Laming; Proceedings of 
ECOC 92, Berlin September 1992; paper MoA3.2; pp. 
81-84 bekannt. Verstarkeranordnungen, bei denen das 
optische Signal in einer konzentrierten Einheit 

is gedampft wird, wahrend die Pumpwelleniange weitge- 
hend ungedampft passieren kann, werden in der Fach- 
welt als lumped-loss-Konfiguration bezeichnet. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine 
Anordnung zur Verstarkung mehrerer optischer Signale 

20 mit unterschiedlichen Welleniangen in einem optischen 
Signale fuhrenden Wellenleiter anzugeben, bei der die 
oben dargelegten Nachteile vermieden sind. 

Das Problem wird dadurch gelGst, daG das Verlust- 
element durch einen mit einem Welleniangendemuiti- 

25 plexer (WDMUX) zusammenwirkenden Welleniangen- 
multiplexer (WMUX) gegeben ist und der Anordnung 
auf dem Eingangswellenleiter mehrere optische Signale 
mit unterschiedlichen Welleniangen zugefuhrt sind. 
Bei dem Erfindungsgegenstand sind mehrere 

30 Signale mit unterschiedlichen Welleniangen in lediglich 
einem Faserverstarker auf einen im wesentlichen gleich 
hohen Pegel verstarkbar; die Anzahl der DurchlaBberei- 
che des Faserverstarkers ist genau auf die Anzahl der 
mehreren optischen Signale begrenzbar, womit 

35 Rauschanteile und damit auch durch Spontanemission 
bedingte Rauschakkumulationen, die zwischen den 
DurchlaBbereichen oder innerhalb von nicht benotigten 
DurchlaBbereichen liegen, ausgangsseitig unterdruckt 
sind. Beim Erfindungsgegenstand ist also das Gesamt- 

40 rauschen verringert. Beim Erfindungsgegenstand sind 
die Abstande der DurchlaBbereiche bezuglich der Wel- 
leniangen frei von einer Periodizitat der Welleniangen 
wahlbar. 

Bei einer besonderen Ausgestaltung sind die Trans- 
45 mission fur jede Welleniange gesondert, beispielsweise 
durch Einfugen von Dampfungsgliedern zwischen den 
Welleniangendemultiplexer und den Welleniangenmulti- 
plexer, wahlbar. Diese MaBnahme bringt eine AnpaB- 
barkeitder Verstarkung fur jede Welleniange mit sich. 
so GemaB einer besonderen Ausfuhrungsform sind 
zur Erzielung von untereinander gleichen Pegeln der 
Welleniangen am Ausgang des Faserverstarkers fur die 
einzelnen Welleniangen Dampfungsglieder, die die 
unterschiedlichen Verstarkungen kompensieren, gege- 
ss ben; dabei kann zur Kompensation der unterschiedli- 
chen spektralen Verstarkung des Faserverstarkers das 
Vieifachfilter mit seiner Einhullende des Filterkurven- 
kammes komplementar zur spektralen Verstarkungs- 
kurve des Faserverstarkers ausgebildet sein. 
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GemaB einer besonderen Ausfuhrungsform ist in 
Serie mit dem Welleniangendemultiplexer und dem 
Welleniangenmultiplexer einoptischer Isolator angeord- 
net. Durch diese MaBnahme werden im unidirektiona- 
len Signalverkehr die auf einer durch Spontanemission 
bedingten Rauschakkumulation beruhenden Rausch- 
anteile, die nicht durch das optische Vielfachf ilter her- 
ausgefiltert werden, unterdruckt. 

GemaB einer besonderen Ausfuhrungsform ist bei 
hOheren Verlusten anstelle des Welleniangenmultiple- 
xers ein Vielfachkoppler gegeben. 

Die Erfindung wird pun als Ausfuhrungsbeispiel in 
einem zum Verstandnis erfordertichen Umfang anhand 
von Figuren naher eriautert. Dabei zeigen: 

Fig 1 eine prinzipielle Darstellung eines erfindungs- 
gemaBen Faserverstarkers zur Verstarkung 
mehrerer optischer Signal e 

Fig 2 eine erste erf indungsgemaBe Ausfuhrungs- 
form des Verlustelementes aus Fig 1 . 

Fig 3 eine zweite erfindungsgemaBe Ausfuhrungs- 
form des Verlustelementes aus Fig 1 . 

Fig 4 eine dritte erfindungsgemaBe Ausfuhrungs- 
form des Verlustelementes aus Fig 1 . 

Ein erster Koppler WDM1 ist mit seinen Eingangen 
mit einem mehrere optische Signale mit benachbarten, 
unterschiedliche Welleniangen Al..n fuhrenden Ein- 
gangswellenleiter EW beziehungsweise mit einem ein 
optisches Signal mit einer Pumpwelleniange Apump 
abgebenden Pumplaser PL verbundea In unmittelbarer 
Nahe des Eingangswellenleiters ist ein mogliches 
Spektrum von dem Eingangswellenleiter zugefuhrten 
Signalen mit unterschiedlichen, benachbarten Wellen- 
iangen und unterschiedlichen, niedrigen Pegeln ange- 
deutet. Der Ausgang des ersten Kopplers ist mit dem 
einen Ende einer ersten dotierten Faser DF1 verbun- 
den. Das andere Ende der ersten dotierten Faser DF1 
ist mit dem Eingang eines Wei I en l&ng en kopplers 
WDM2 verbunden. Ein Ausgang des Welleniangen- 
kopplers WDM2, der ein bevorzugtes DurchlaBverhal- 
ten fur das optische Signal mit der Pumpwelleniange 
aufweist, ist mit einem Eingang eines Kopplers WDM3 
verbunden. Der die mehreren optischen Signale fuh- 
rende andere Ausgang des Welleniangenkopplers 
WDM2 ist uber eine Verlustelement VE mit dem ande- 
ren Eingang des Kopplers WD M3 verbunden. Der Wel- 
leniangenkoppler WDM2, das Verlustelement und der 
Koppler WDM3 bilden also eine Anordnung, in der das 
Signal mit der Pumpwelleniange weitgehend unge- 
dampft weitergeleitet wird und die mehreren optischen 
Signale in ihrem Pegel erheblich gedampft weitergelei- 
tet werden. Das eine Ende einer zweiten dotierten 
Faser DF2 ist mit dem Ausgang des Kopplers WDM3 
und das andere Ende der zweiten dotierten Faser mit 
einem Ausgangswellenleiter AW verbunden. In unmittel- 



barer Nahe des Ausgangswellenleiters ist ein mogliches 
Spektrum von verstarkten Signalen mit im wesentlichen 
untereinander gleich hohen Pegeln angedeutet. Der 
erste Koppler WDM1 und/oder der dritte Koppler WDM3 

5 konnen in einer Bauart ausgefuhrt sein, bei der die Ein- 
gange ein von der Welleniange der zugefuhrten Signale 
unabhangiges DurchlaBverhalten aufweisen; in einer 
besonderen Ausfuhrungsform ist erste Koppler WDM1 
und/oder der dritte Koppler je durch einen Wellenian- 

w genkoppler gegeben, bei dem der Eingang, an dem das 
optische Signal mit der Pumpwelleniange zugefuhrt ist, 
ein bevorzugtes DurchlaBverhalten fur die Pumpwellen- 
iange aufweist. 

Fig 2 zeigt ein zwischen den Welleniangenkoppler 

is WDM2 und den Koppler WDM3 eingefugtes Verlustele- 
ment, das mit einem Fabry-Perot-Filter FPF gebildet ist. 
Die Lagen und die Abstande der Welleniangen-Durch- 
laBbereiche des Fabry-Perot-Filters, die auch als Trans- 
missionskamm oder in der Fachwelt als Free Spectral 

20 Range (FSR) bezeichnet werden, gleichen den Lagen 
und den Abstanden der Welleniangen der mehreren 
optischen Signale, wobei die Welleniange jedes Signals 
genau einem DurchlaBbereich zugeordnet ist. Das 
Fabry-Perot-Filter filtert die zwischen den DurchlaBbe- 

25 reichen liegenden Rauschanteile und damit auch die 
zwischen den DurchlaBbereichen liegenden Rauschak- 
kumulationen, die durch Spontanemission bedingt sind, 
weg, womit das Gesamtrauschen verringert ist. In einer 
besonderen Ausgestaltung der Erfindung ist das Fabry- 

30 Perot-Fiiter als ein bezuglich der Lagen und die 
Abstande der Welleniangen-DurchlaBbereiche 
abstimmbares Fabry-Perot-Filter ausgefuhrt. Bei dem 
abstimmbaren Fabry-Perot-Filter sind durch Verande- 
rung des Transmissionskammes Welleniangenkanale 

35 ausblendbar, womit die Moglichkeit einer eingeschrank- 
ten Vermittlungsfunktion gegeben ist. 

Fig 3 zeigt ein zwischen den Welleniangenkoppler 
WDM2 und den Koppler WDM3 eingefugtes Verlustele- 
ment, das mit einem Welleniangendemultiplexer 

40 WDMUX und einem Welleniangenmultiplexer WMUX 
gebildet ist. Die DurchlaBbereiche des Wellenlangende- 
multiplexers und des Welleniangenmultiplexers glei- 
chen den Welleniangen der mehreren Signale. Bei 
hOheren Verlusten kann anstelle des Welleniangenmul- 

45 tiplexers ein Vielfachkoppler angeordnet sein. Die Anor- 
nung nach Fig 3 bildet also ein Vielfachfilter fur genau 
die Anzahl der mehreren optischen Signale. Bei der 
Anordnung nach Fig 3 ist die Anzahl der DurchlaBerei- 
che genau auf die Anzahl der mehreren optischen 

so Signale begrenzbar, womit Rauschanteile, die innerhalb 
von nicht bendtigten DurchlaBbereichen liegen, aus- 
gangsseitig unterdruckt sind. Bei der Anordnung nach 
Fig 3 sind die Abstande der DurchlaBbereiche bezug- 
lich der Welleniangen fret von einer Periodizitat der Wei- 
ss leniangen wahlbar. Bei einer besonderen 
Ausgestaltung der Anordnung nach Fig 3 ist die Trans- 
mission fur jede Welleniange gesondert, beispielsweise 
durch Einfugen von Dampfungsgliedem DG zwischen 
den Welleniangendemultiplexer und den Welleniangen- 
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multiplexer, wahlbar. Diese MaBnahme bringt zur Erzie- 
lung von untereinander gleichen Pegeln der 
Wellenlangen am Ausgang des Faserverstarkers eine 
Anpaflbarkeit der Verstarkung fur jede Welleniange mit 
sich; dabei kann zur Kompensation der unterschiedli- 5 
chen spektralen Verstarkung des Faserverstarkers das 
Vielfachfilter mit seiner Einhullende des Filterkurven- 
kammes komplementar zur spektralen Verstarkungs- 
kurve des Faserverstarkers ausgebildet sein. 

Die Anordnungen nach Fig 2 und Fig 3 sind fur bidi- 10 
rektionale Ubertragnng von auf einem Wellenleiter 
gefuhrten Signalen brauchbar. Bei der Anordnung nach 
Fig 3 sind fur eine bidirektionale Ubertragung mit opti- 
schen Signalen unterschiedlicher Welleniange durch 
Anordnung geeigneter Dampfungsglieder zwischen 15 
dem Wellenlangendemultiplexer und dem Wellenian- 
genmuttiplexer eine AnpaBbarkeit an die jeweils erfor- 
derlichen Verstarkungen gegeben. 

Fig 4 zeigt ein mit einem Vielfachfilter aus Fig 3 
gebildetes Verlustelement, dem in Signalrichtung ein 20 
optischer Isolator Ol nachgeschaltet ist. Bei dieser 
Anordnung werden im unidirektionalen Signalverkehr 
die auf einer durch Spontanemission bedingten 
Rauschakkumulation beruhenden Rauschanteile, die 
nicht durch das optische Vielfachfilter herausgefiltert 25 
werden, unterdruckt. 

Patentanspruche 

1. Anordnung zur Verstarkung mehrerer optischer 30 
Signale mit unterschiedlichen Wellenlangen (X1..n) 
in einem optische Signale fuhrenden Wellenleiter, 
bei der 

ein erster Koppler (WDM1) mit seinen Eingan- 35 
gen mit einem ein optisches Signal fuhrenden 
Eingangswellenleiter (EW) beziehungsweise 
mit einem, ein optisches Signal mit einer 
Pumpweileniange Apump abgebenden Pump- 
laser (PL) verbunden ist und der mit seinem 40 
Ausgang mit dem einen Ende einer ersten 
dotierten Faser (DF1) verbunden ist 
der Eingang eines Welleniangenkopplers 
(WDM2) mit dem anderen Ende der ersten 
dotierten Faser verbunden ist und der das opti- 45 
sche Signal mit der Pumpweileniange fuhrende 
eine Ausgang des Welleniangenkopplers 
(WDM2) mit einem Eingang eines Kopplers 
(WDM3) verbunden ist und der die mehreren 
optischen Signale fuhrende andere Ausgang so 
des Welleniangenkopplers (WDM2) uber ein 
Verlustelement mit dem anderen Eingang des 
Kopplers (WDM3) verbunden ist 
der Ausgang des Kopplers (WDM3) mit dem 
einen Ende einer zweiten dotierten Faser 55 
(DF2) verbunden ist und 
das andere Ende der zweiten dotierten Faser 
mit dem das verstarkte optische Signal fuhren- 
den Ausgangswellenleiter (AW) verbunden ist 



dadurch gekennzeichnet, daft 

das Verlustelement durch einen mit einem Wel- 
lenlangendemultiplexer (WDMUX) zusammen- 
wirkenden Welleniangenmultiplexer (WMUX) 
gegeben ist und 

der Anordnung auf dem Eingangswellenleiter 
mehrere optische Signale mit unterschiedli- 
chen Wellenlangen zugefuhrt sind. 

2. Anordnung nach Anpruch 1 
dadurch gekennzeichnet, daft 

in einen den Wellenlangendemultiplexer mit dem 
Welleniangenmultiplexer verbindenden Wellenlei- 
ter, der ein Signal mit genau einer Welleniange 
fuhrt, ein Dampfungsglied (DG) eingefugt ist. 

3. Anordnung nach Anpruch 2 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die unterschiedlichen Verstarkungen fur die etnzel- 
nen Wellenlangen kompensierende Dampfungs- 
glieder gegeben sind. 

4. Anordnung nach einem der vorstehenden Anpru- 
che 

dadurch gekennzeichnet, daft 
in Serie mit dem Wellenlangendemultiplexer und 
dem Welleniangenmultiplexer ein optischer Isolator 
angeordnet ist. 

5. Anordnung nach einem der vorstehenden Anpru- 
che 

dadurch gekennzeichnet, daft 

anstelle des Welleniangenmultiplexers ein Vielfach- 

koppler gegeben ist. 
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